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ABSTRAKT
Bakalářská práce se zabývá problematikou automatické detekce karbonových nanostruk-
tur v TEM obrazech pomocí zobecněné Houghovy transformace. Je zde popsána teorie
Houghovy transformace obrazu za účelem detekce analyticky popsatelných i obecných
struktur. Dle charakteristiky TEM obrazů karbonových nanostruktur jsou vytvořeny syn-
tetické testovací obrazy, které jsou předzpracovány kombinací morfologických operací
a prahování s globálním prahem. Je navržen algoritmus Houghovy transformace, který
detekuje nanokužely v umělých obrazech. Úspěšnost a přesnost detekce je testována v
závislosti na parametrech použitých při vytváření umělých obrazů nebo úrovni předzpra-
cování.
KLÍČOVÁ SLOVA
Karbonové nanokužely, transmisní elektronová mikroskopie, zobecněná Houghova trans-
formace, automatická detekce a segmentace, morfologické operátory.
ABSTRACT
Bachelor thesis deals with automatic detection of carbon nanostructures in TEM images
using generalized Hough transform. There is described the theory of Hough transform
in order to detect analytic as well as general structures in images. According to the
characteristics of carbon nanostructures TEM images synthetic test images, that are
preprocessed by morphological operations and thresholding with global threshold, are
created. Hough transform algorithm that detects nanocones in synthetic images of carbon
nanocone structures is created. Success and accuracy of detection is tested changing the
parameters of artificial images or level of preprocessing.
KEYWORDS
Carbon nanocone, Transmission electron microscopy, Generalised Hough transform, au-
tomatic detection and segmentation, Morphological operations.
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ÚVOD
Pro zpracování obrazových dat se používá množství technik, kdy je původní obraz
změněn - transformován tak, aby bylo možné zjistit potřebné informace někdy skryté
v obrazu. Obrazová informace v digitální podobě je popsána funcí 𝑓(𝑥, 𝑦). Každý
prvek o souřadnici (𝑥, 𝑦) nese informaci o jednom dikrétním prvku obrazu - pixelu.
Rozvoj elektronové mikroskopie a stále větší využítí uhlíkových nanokuželů v
různých technických oborech způsobil narůst počtu TEM obrazů, ve kterých je po-
třeba automaticky vyhledávat uhlíkové nanokužely.
Ve zpracování obrazů pro automatickou detekci objektů se používá velké množ-
ství metod. Nejrůznější typy obrazů a rušení způsobují specifické problémy, na které
se zaměřuje způsob jejich zpracování. TEM obrazy uhlíkových nanostruktur se vy-
značují útvary přímek a vysokou úrovní šumu. Pro detekci nespojitých linií v digitál-
ních obrazech se už od roku 1962 využívá Houghova transformace. Tato metoda se
používá pro hledání analyticky popsatelných objektů, jako je např. přímka, kružnice
anebo elipsa, které se v obrazových datech poměrně často vyskytují. Silnou stránkou
Houghovy transformace je schopnost detekovat neostré a nespojité linie v šumem
zarušených obrazech.
Houghova transformace ve zobecněném tvaru může detekovat libovolný objekt
definovaný pomocí tvz. R-tabulky. Cílem bakalářské práce je popsat metodu obecné
Houghovy transformace tak, aby jí bylo možné využít pro detekci pravidelné struk-
tury uhlíkových nanokuželů v obrazech z elektronového mikroskopu.
Nejdříve je nutné vytvořit sadu testovacích syntetických TEM obrazů, které
slouží k návrhu algoritmu pro výpočet Houghovy transformace a testování úspěš-
nosti detekce karbonových nanokuželů. Do obrazů se uměle zakreslí křivky, které
mají charakteriscké vlastnosti nanokuželů. K těmto modelovým křivkám se přidá
šumová složka, aby simulované obrazy co nejvíce odpovídaly reálným TEM sním-
kům.
Vzhledem k vysoké úrovni šumu v TEM obrazech je třeba obrazy před výpo-
čtem Houghovy transformace předzpracovat. Předzpracováním se snižuje zastou-
pení šumových složek v obraze a zvýrazňují se kontury nanostruktur. V práci je pro
předzpracování aplikována kombinace morfologických operací a prahování obrazu.
Realizovaná navržená metoda zobecněné Houghovy transformace pro detekci na-
nostruktur je testována sadou umělých obrazů. Výsledky v závislosti na různých
parametrech jsou shrnuty na konci práce.
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1 KARBONOVÁ NANOVLÁKNA V TEM OB-
RAZECH
Nanomateriály jsou objekty s velikostí některého rozměru menšího než 100 nm. Do
této skupiny patří velké množství molekulárních struktur uhlíku. Uhlík je schopen
tvořit rozsáhlé mřížky sestavené z šestiúhelníků jako je tomu např. v grafitu. V umělé
vytvořené molekule fullerenu je mřížka sestavena i s pomocí pětiúhelníků. Základní
strukturou pro většinu dalších uhlíkových materiálů je tedy rozsáhlá jednovrstevná
mřížka z mnoha uhlíkových šestiúhelníků, která se nazývá grafen, přirozeně se vy-
skytuje jako jedna vrstva mřížky v grafitu. Z uhlíku se skládáním dají postavit
nejrůznější materiály jako jsou např. nanotrubice, fullereny, nanodiamanty, kvan-
tové tečky. Další struktury a jejich vznik lze nalézt v [9]. Použití takových materiálů
lze najít napříč vědními obory. Příkladem může být využití v přípravě vzorků pro
analýzu. [7]
1.1 Karbonové nanokužely
Uhlík může vytvářet i kuželovité útvary popisované jako nanokužely (překlad ang-
lického termínu nanocone). Tyto kužely mají aspoň jeden rozměr menší než jeden
mikrometr. Nanokužely byly poprvé pozorovány na přírodních vrstvách grafitu. Je-
jich stěny jsou často prohnuté a méně pravidelné než u uměle vytvořených (viz [8]).
Vrcholový úhel u umělých nanokuželů (zobrazeny na Obr. 1.1) není libovolný, ale dle
měření na obrazech z elektronového mikroskopu je 112.9°, 83.6°, 60.0°, 38.9°, 19.2°.
Tyto diskrétní velikosti úhlů jsou způsobeny tím, že nanokužely jsou tvořeny tenkou
vrstvou zahnutého grafenu. Vazebné síly této přesné pravidelné struktury podmiňují
zadané vrcholové úhly (viz [10]).
Obr. 1.1: Snímky nanocones z TEM. (a) - (d) jsou vyobrazeny jehlany s různým
vrcholovým úhlem - 19.2°, 38.9°, 60.0° a 83.6°, na obrázku (b) je přidán atomový
model jehlanu ze skutečného snímku. Převzato z [10]
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Uhlíkové nanokužely představují skupinu nových materiálů, které jsou v zájmu
vědců z hlediska jejich role ve fosilních palivech, skladování vodíku a v nanotechno-
logiích. [7]
1.2 Zobrazení amorfních nanokuželů v TEM ob-
razech
Na obrazech z TEM s fázovým kontrastem lze pozorovat dvě lineární linie spojené
v jednom společném bodě (zobrazeno na 1.2 pomocí šipek). Tyto tmavé linie jsou
tvořeny uhlíkovými strukturami nanokuželů.
Obr. 1.2: Uhlíkový nanokužel ve zobrazení TEM. Převzato z [2].
Nanostruktury se vyskytují v TEM obrazech buď jako hladké kužely nebo s ně-
kolika hranami jako jehlany. Obě struktury při určitém úhlu elektronového paprsku
vystupují v TEM zobrazení oproti amorfnímu uhlíkovému pozadí. Na Obr. 1.3 lze
vidět dvě možné orientace nanojehlanu a nanokuželu při zobrazení, které mají za
výsledek vznik dvou různých lineárních struktur. Tyto struktury mají specifické úhly
mezi dvěma různě dlouhými úsečkami. Podle toho, jak je nanostruktura orientovaná
oproti směru zobrazovacího elektronového paprsku, nanokužely vytvařejí úhel buď
úhel 113° nebo 150° mezi liniemi a pro nanojehlany jsou to úhly 110° a 140°.
Automatizovaná správná lokalizace těchto uhlíkových nanostruktur je klíčový
předpoklad pro efektivní použití TEM obrazů v různých odvětvích např. při tvorbě
biosenzorů a nanomateriálů [2]. Velká úroveň strukturního šumu amorfního uhlíku
spolu se šumem způsobeným zobrazením TEM kladou velké nároky na automatickou
detekci.
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Obr. 1.3: Průchod ektronového paprsku nanostrukturami v různém úhlu změní ma-
ximální pohlcení paprsku a kontrast výsledného TEM obrazu. (a, b) Dvě orientace
pro nanokužely, které dají vzniknout lineárním strukturám v TEM obrazech. (c, d)
Dva směry natočení nanokuželů, které můžou vést ke spojené lineární struktuře v
TEM obrazech. Převzato z [6].
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2 HOUGHOVA TRANSFORMACE
Zpracování obrazu pomocí Houghovy transformace se řadí k hranové analýze a seg-
mentaci obrazu. Segmentace není úplná, protože Houghovu transformaci využíváme
k vyhledávání známých objektů v obraze, které lze popsat pomocí rovnic.
Před samotným použitím Houghovy transformace je třeba obraz upravit. Hle-
dané objekty často tvoří ostré linie a přechody v obrazech. Použitím hranové detekce
a převedením na binární obraz zůstanou v obraze pouze pixely tvořící hranové linie.
Hrany v obraze jsou vstupem pro výpočet Houghovy transformace a současně na
hranách leží samotné hledané linie.
Houghova transformace (HT) pro geometrické útvary jako je přímka, kruh a
elipsa využívá toho, že tyto objekty lze snadno popsat rovnicemi s malým počtem
parametrů. Pro všechny hranové pixely se počítají všechny možné křivky, kterých
může být potenciálně daný pixel součástí. Parametry těchto křivek se zapisují do
parametrického Houghova prostoru. Pixely ležící na stejné křivce vytvoří v Houghově
prostoru ideálně průsečík v jediném bodě, který udává přesné parametry nalezené
křivky. V diskrétním případě se v Houghově prostoru tvoří shluky (nedochází k
protnutí přesně v jednom bodě), které ukazují na jednotlivé detekované objekty.
Zobecněná Houghova transformace hledá objekty popsané pomocí tvz. R-tabulky a
je tedy, na rozdíl od HT pro vyhledávání analyticky popsatelných objektů, obecnější.
Houghova transformace vyhledává úplné objekty jako celky, takže přerušené linie
úseček a např. kruhové výseče jsou pak určeny jako přímky a kružnice. Pro limitování
hranice křivek lze použít další analýzu, kde například lze sledovat souvislost hran s
vyznačenými liniemi nalezené křivky. [1], [3], [4]
2.1 Detekce přímek
Přímku můžeme popsat pomocí její směrnice 𝑘 a ypsilonové souřadnice, kde přímka
protíná osu 𝑦. Směrnicový tvar přímky v ortogonálním systému 𝑥, 𝑦 s dvěma para-
metry 𝑘, 𝑞 je:
𝑦 = 𝑘𝑥+ 𝑞 (2.1)
každým bodem 𝑥, 𝑦 lze vést nekonečné množství přímek v závislosti na parame-
trech 𝑘, 𝑞. Při dosazení do rovnice souřadnice hranového bodu 𝑥0, 𝑦0 pro zadanou
směrnici 𝑘 vypočteme 𝑞 :
𝑞 = −𝑘 * 𝑥0 + 𝑦0 (2.2)
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Obr. 2.1: Princip vyplňování Houghova prostoru u přímky
V parametrickém prostoru bude každá přímka protínající bod 𝑥0, 𝑦0 reprezento-
vána jediným bodem. Všechny možné přímky s různými parametry 𝑘, 𝑞 pro jeden
bod potom vytvoří přímku v parametrickém prostoru (na obr. 2.1 jsou znázorněny
takto vytvořené dvě přímky v parametrickém prostoru z bodů A, B). Přímku v ob-
raze potom najdeme jako průnik přímek v parametrickém prostoru. Parametry 𝑘0,
𝑞0 průniku budou odpovídat detekované přímce v obraze. Tato přímka není nijak
omezena a protíná celý obraz, pro vymezení částí přímky je potřeba další analýza.
[3],[1]
Přímka rovnoběžná s osou 𝑦 bude mít parametr 𝑘 = ∞ a proto je vhodnější
zápis přímky pomocí délky úseku normály přímky procházející počátkem souřadného
systému a úhlu, který svírá s osou 𝑥, Obr. 2.2.
Obr. 2.2: Přímka s normálou ve 2D prostoru
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Takto můžeme popsat přímku pomocí normálové rovnice:
𝑛 = 𝑥 * cos(𝜓) + 𝑦 * sin(𝜓) (2.3)
Parametr 𝑛 určuje vzdálenost přímky od počátku souřadnicového systému. Úhel
𝜓 je z intervalu od 0 do 2𝜋 a je dán úhlem, který svírá normálový vektor přímky s
osou x. Dosazením vypočteme parametr 𝑛 pro všechny přímky protínající bod (𝑥,
𝑦). Na rozdíl od směrnicového tvaru se tyto přímky se zapisují do Houghova prostoru
jako části harmonických funkcí . Hledaná přímka bude opět dána průsečíky, tedy
maximy v Houghově prostoru. Vlivem diskretizace to nebude jediný bod, ale shluk,
ze kterého se určí parametry pro jedinou detekovanou přímku z jednoho shluku.
2.2 Detekce kružnic
Kružnice je dalším analytickým objektem, který lze snadno parametricky popsat.
Parametry jsou tři a získáme je z obecné rovnice kružnice.
(𝑥− 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 = 𝑟2, (2.4)
kde 𝑟 označuje poloměr kružnice a 𝑥0 a 𝑦0 značí její střed. Neznámé proměnné (𝑥, 𝑦)
v rovnici 2.4 jsou souřadnice splňující rovnici, a tedy ležící na kružnici.
Kružnice jsou opět vyhledávány v Houghově prostoru postupným výpočtem pro
všechny detekované hranové pixely v obraze. Kružnice jsou dány souřadnicemi středu
a poloměrem, proto je Houghův prostor tvořen těmito třemi parametry - poloměr 𝑟
a souřadnice středu 𝑥0 a 𝑦0, a je tedy třírozměrný. [3]
Určíme-li hranové body na kružnici v obraze za středy kružnic o stejném po-
loměru, jako je poloměr dané kružnice, protnou se tyto kružnice přesně ve středu
původní kružnice obrazu (znázorněno na Obr. 2.3 ). Této vlastnosti kružnic je vyu-
žito při vyplňování Houghova trostoru. Protože předem není znám poloměr hledané
kružnice v obraze, před samotnou detekcí se určí interval, ve kterém se bude vyhle-
dávat. Pro každý poloměr se potom vypočítají souřadnice všech kružnic se středy v
hranových bodech obrazu. Tyto vypočtené souřadnice se započítávají do Houghova
prostoru jako inkrementace počtu na dané souřadnici. Pokud se potom Houghův
prostor zobrazí v jasové modulaci, detekovaná kružnice zde zaujímá jasný bod v
místě, kde se protnou kružnice ze všech bodů, které na ní leží. Kružnice tvořená z
více bodů, má potom pík v Houghově prostoru výraznější. [4]
Souřadnice bodů na kružnici v Houghově prostoru se vypočítají pomocí parame-
trické rovnice kružnice:
𝑥 = 𝑥0 + 𝑟 * cos(𝜑), 𝑦 = 𝑦0 + 𝑟 * sin(𝜑), (2.5)
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Obr. 2.3: princip hledání středu kružnic v Houghově transformaci
kde 𝑥0 a 𝑦0 jsou souřadnice hranového bodu z binárního obrazu, 𝑟 je poloměr
hledané kružnice a 𝜑 nabývá hodnot od 0 do 2𝜋. Grafické znázornění Houghova
prostoru modelového obrázku se dvěma kružnicemi je znázorněno Obr. 2.4. Lze
vidět dvě roviny řezů parametrickým prostorem pro poloměry rovné poloměrům
obou kružnic. V místech středů kružnic lze vidět jasné body v Houghově prostoru
značící nalazené kružnice.
(a) (b) (c)
Obr. 2.4: Grafické znázornění Houghova prostoru na modelovém obrázku. (a) Mode-
lový obrázek kružnic o poloměrech 30 a 70 px (pixelů). (b) řez Houghovým prostorem
pro poloměr 70 px. (c) řez Houghovým prostorem pro poloměr 30 px.
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2.3 Zobecněná Houghova transformace pro vyhle-
dávání obecných tvarů
Zobecněná Houghova transformace umožňuje detekci mnohem složitějších křivek a
objektů, které nelze popsat několika jednoduchými rovnicemi. Pro zobecněné po-
psání objektů již nestačí binární reprezentace hran, ale objekty jsou popsány dete-
kovanými pozicemi hranových pixelů a směry detekovaných hran.
Křivku obecného tvaru lze popsat pomocí bodů na ní ležících a referenčního
bodu, ke kterému se body na křivce vztahují. Vytvoří se tabulka těchto popisných
bodů tvz. R-tabulka. Referenční bod se libovolně zvolí uvnitř objektu. Popisných
bodů musí být dostatek pro vyjádření všech detailů křivky. Pozice hrany je dána
polarními souřadnicemi (𝑟𝑘, 𝛽𝑘) vzhledem k souřadnicím referenčního bodu v obraze.
Další důležitou komponentou je směr hrany. Určuje se jako úhel Φ𝑘, který svírá tečna
v bodě na křivce s osou 𝑥 (Obr. 2.5, v obrázku je k úhlu Φ přičteno 𝜋2 ). Křivka je
diskretizována proto, že existuje konečný počet různých úhlů Φ𝑛. [1]
Obr. 2.5: Vytvoření R-tabulky na základě gradientu a referenčního bodu. (převzato
z [5])
R-tabulka je poté tvořena diskretizovanými směry hran. Souřadnice bodů křivky
jsou přiřazeny na základě svého směru hrany k takovému diskrétnímu Φ𝑛, se kterým
mají směr hrany paralelní. Body z jednoho řádku o relativních souřadnicích 𝑟𝑛𝑘, 𝛽𝑛𝑘
v Tab. 2.1 mají stejný směr hrany jako Φ𝑛 na řádku.
Vyhledávání obecných tvarů podle R-tabulky se opět provádí v Houghově pro-
storu. Houghův prostor bude v nejjednoduším názorném případu dvouparametrický
a bude dán pouze souřadnicemi hledanými souřadnicemi referenčního bodu 𝑥𝑐 a 𝑦𝑐.
Protože hledaná linie je dána jednoznačně referenčním bodem a jeho R-tabulkou,
hledají se v parametrickém prostoru píky charakterizující souřadnice referenčního
bodu.
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Směr hrany Body křivky v polárních souřadnicích
Φ1 𝑟11, 𝛽11 𝑟12, 𝛽12 ...
Φ2 𝑟21, 𝛽21 𝑟22, 𝛽22 ...
... ... ... ...
Φ𝑛 𝑟𝑛1, 𝛽𝑛1 ... 𝑟𝑛𝑘, 𝛽𝑛𝑘
Tab. 2.1: R-tabulka používaná pro hledání křivek v zobecněné Houghově transfor-
maci
Pro všechny nalezené hranové body (𝑥0, 𝑦0) v obraze se vypočte jejich směr. Pro
daný bod a jeho směr hrany se v R-tabulce 2.1 najde nejbližší hodnota úhlu Φ𝑛.
Relativní souřadnice 𝑟𝑛𝑘, 𝛽𝑛𝑘 určují svou pozici vůči referenčnímu bodu, proto je lze
použít zpětně pro určení referenčního bodu. Dosazením správných souřadnic 𝑟𝑛𝑘,
𝛽𝑛𝑘 náležících hranovému bodu 𝑥0 a 𝑦0 se stejným směrem hrany jako Φ𝑛 do rovnic
2.6 (převzato z [5]) se vypočtou souřadnice (𝑥, 𝑦). Tyto souřadnice se v Houghově
prostoru postupně inkrementují.
𝑥 = 𝑥0 + 𝑟𝑛𝑘 * cos(𝛽𝑛𝑘), 𝑦 = 𝑦0 + 𝑟𝑛𝑘 * sin(𝛽𝑛𝑘) (2.6)
Po výpočtu všech bodů vzniknou v Houghově prostoru píky v místech, které
reprezentují referenční bod, jehož R-tabulka se používá. Tímto způsobem lze najít
křivky, které jsou přesně stějně natočené a mají stejnou velikost jako křivka podle
níž je vytvořena R-tabulka.
Hledaná křivka, ale může být zvětšená nebo zmenšená a také jinak natočená.
Pro obecnější hledání se zavedou další proměnné 𝑠 a 𝜑 .Pro změnu rozměrů výchozí
křivky se vzdálenosti vynásobí proměnnou 𝑠. Úhel 𝜑 znázorňuje vychýlený úhel
natočení křivky oproti ose x, než je výchozí křivka se svou R-tabulkou, takže se v
podstatě úhly sečtou. Houghův prostor potom bude čtyřparametrický v závislosti
na proměnných (𝑥, 𝑦, 𝑠, 𝜑) . Toto rozšíření ale za cenu vyšší obecnosti velmi zvyšuje
nároky na výpočetní výkon. [1], [5]
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3 VYTVOŘENÍ SYNTETICKÝCH TESTOVA-
CÍCH TEM OBRAZŮ
Syntetické testovací TEM obrazy karbonových nanokuželů vytvořené v prostředí
MATLAB® slouží k návrhu a testování algoritmu zobecněné Houghovy transfor-
mace. V části 1.2 jsou popsány vlastnosti hledaných reálných nanostruktur. Mají
charakter tmavých linií v šumovém poli na pozadí obrazu. Charakter šumu se zdá
být nízkofrekvenční.
Pro vytvoření testovacích obrazů je použita funkce, která umožňuje navolit počet
vykreslených nanostruktur, délku hran, úhel mezi rameny nanokuželů a úroveň šumu
na pozadí. Pozice vrcholů, kde se dvě tmavé linie spojují, a natočení jednotlivých
nanokuželů je voleno náhodně pomocí funkce randi. Nanokužely se mohou vzájemně
křížit a rozsah jejich natočení je v rozmezí od 0° do 360°. Vygenerované obrazy jsou
matice nul a jedniček, kde nuly představují nanokužely, proto jsou tmavé. Na Obr.
3.1(a) je znázorněno výsledné rozložení pěti nanokuželů s délkou hran 70 px a s
vnitřním úhlem 110°. Na dalším Obr. 3.1(c) je generováno osm tmavých nanokuželů.
Velikost obrazů je 512 × 512 px.
K vytvořeným nanokuželům je následně přidán šum generovaný funkcí randn„
která poskytuje pseudonáhodná čísla z normálního rozložení. Tyto náhodná čísla
jsou zapsána do matice o velikosti shodné s velikostí obrazů s nanokužely. Úroveň
šumu se zvyšuje s rozptylem těchto čísel. Tato šumová matice se sečte s obrazem
generovaných nanokuželů. Poté se obraz filtruje funkcí s maskou typu dolní propusť
3.1, aby se dosáhlo snížení vysokofrekvenčních složek šumu a tím vyšší vizuální
podobnosti simulovaných obrazů s reálnými. Použitá maska pro filtraci:
1
12 ×
⎛⎜⎜⎝
1 1, 5 1
1, 5 2 1, 5
1 1, 5 1
⎞⎟⎟⎠ (3.1)
Výsledný filtrovaný obraz 3.1(b) je vstupem pro předzpracování a segmentaci s
následnou automatickou detekcí pozic nanokuželů.
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(a) (b)
(c) (d)
Obr. 3.1: Vytvořené syntetické testovací obrazy karbonových nanokuželů. (a) Pět
tmavých nanokuželů s délkou hran 70 px a vnitřním úhlem 110°. (b) Stejné na-
nokužely po přidání šumu o směrodatné odchylce 1,4 a filtraci. (c) Osm tmavých
nanokuželů s délkou hran 70 px a vzájemným překryvem, (d) Obraz (c) pro přidání
šumu o směrodatné odchylce 1,6 a filtraci.
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4 PŘEDZPRACOVÁNÍ OBRAZU
V kapitole 1.2 byl popsán charakter TEM obrazů s uhlíkovými strukturami. Pro
použití zobecněné Houghovy transformace popsané v části 2.3 je potřeba získat
binární obraz uhlíkových nanostruktur. Při předzpracování se nejdříve obraz prahuje
na binární obraz. Na tento obraz se pak aplikují morfologické operace s cílem potlačit
šum a zvýraznit linie nanokuželů. Zvýrazněné binární obrazy jsou vstupem pro
segmentaci a automatickou detekci zobecněnou Houghovou transformací. [2]
4.1 Prahování s globálním prahem
Prahováním se převádí šedotónový obraz na binární. Pokud se zvolí hodnota jasu 𝑇
v obraze jako práh, všechny body s nižším jasem než 𝑇 jsou převedeny na nulu a
body s vyšším jasem jsou jedničky. Prahování s globálním prahem určuje, že hodnota
prahu 𝑇 je pro všechny body v obraze stejná.
Na obrazy vytvořené v kapitole 3 se použije prahování s globálním prahem.
Výpočet prahu je založen na Otsu algoritmu, který je popsán v [11]. Algoritmus
vychází z histogramu prahovaného obrazu, na kterém se provede shluková analýza.
Otsu metoda předpokládá v obraze dvě třídy pixelů - pozadí a popředí. Algoritmus
postupně volí prahy a počítá varianci uvnitř obou tříd na základě aktuálního prahu.
Jako práh je zvolena taková hodnota, při které je vnitřní variance tříd minimální.
Výsledkem je binární obraz s velkým množstvím bílých pixelů, kde tmavé protáhlé
linie představují nanokužely. Negativem tohoto obrazu se získají bílé nanokužely v
téměř černém poli, což je výhodné pro další zpracování morfologickými operacemi i
pro samotnou Houghovu transformaci. Výsledky prahování lze vidět na Obr. 4.1 [2].
4.2 Morfologické operace pro zvýraznění nano-
struktur
Morfologické operátory jsou používány k analýze tvarů různých objektů, zjištění
jejich počtu nebo ke zpracování hranových reprezentací objektů. Původně byly od-
vozeny pouze pro práci s binárními obrazy. Nutnost segmentace a zvýrazňování
šedotónových obrazů vedla k odvození těchto operátorů i pro ně. Použití morfolo-
gických operací na výstupní obraz z 3 umožňuje zvýraznit nanokužely a potlačit
okolní šum.
Morfologické operace považují binární obraz za množinu a při aplikaci morfologic-
kých operátorů na obraz používají množinové operace jako jsou průnik ∩, sjednocení
∪, množinový doplněk ()𝑐 atd. Viz [3].
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(a) (b) (c)
Obr. 4.1: Výsledky prahování testovacích obrazů. (a) Vstupní testovací obraz. (b)
Obraz po prahovaní s prahem určeným pomocí Otsu algoritmu (c) Negativ obrazu
(b).
Množinové operace jsou výchozí kostrou pro všechny morfologické operátory.
Tyto operátory jsou lokální, nevyužívají masku jako u konvoluční operátory, ale
tzv. strukturní elementy. Strukturní element je binární matice, která vyjadřuje tvar
objektu, který se používá k jednotlivým morfologickým operacím. Jedničky v ma-
tici vyjadřují aktivní prvky daného elementu a jejich rozložením se mění výsledek
aplikované morfologické operace. Pozice bodu ve výstupním obrazu, do kterého se
zapisuje výsledek morfologické operace, může být kterýkoliv z bodů v strukturním
elementu. Základní jednoduché morfologické operace pro zpracování obrazu jsou
eroze a dilatace [3].
4.2.1 Eroze a dilatace
Operátor binární eroze zapisuje do výstupního obrazu jedničky pro takové pozice
referenčního bodu, které mají v oblasti obrazu vymezené strukturním elementem
jedničky na stejných pozicích, jako jsou rozloženy aktivní prvky v matici struktur-
ního elementu. Na pozicích referenčních bodů, v jejichž okolí se alespoň v jednom
bodě neshodují jedničky s aktivními prvky strukturního elementu, jsou výsledkem
nuly ve výstupním obraze. Na obr. 4.2 lze vidět schématické znázornění operátoru
binární eroze [3].
Operátor binární dilatace na rozdíl od binární eroze oblasti obrazu, kde jsou
jedničky, rozšiřuje. Binární dilatace sleduje oblast vstupního obrazu vymezenou roz-
sahem strukturního elementu, jestli je alespoň na jednom místě aktivního prvku
sturkturního elementu jednička ve vstupním obraze, tak ve výstupním obraze se
zapíše jednička na pozici referenčního bodu. Na obr. 4.3 lze vidět schématické zná-
zornění operátoru binární dilatace [3].
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Obr. 4.2: Schématické znázornění binární eroze, černé tečky vyjadřují jedničky: (a)
vstupní obraz, zeleně je vyznačena oblast prvků, které splňují podmínku jedniček
pod všemi aktivními prvky strukturního elementu a červeně oblast prvků, které
nemají jedničky na místech aktivních prvků sturkturního elementu. (b) Strukturní
element s modře vyznačeným referenčním bodem, (c) výstupní obraz po operaci
eroze všech bodů vstupního obrazu. Zeleně je vyznačen zachovaný bod a červeně
bod odstraněný erozí. Převzato z [3].
(a) (b) (c)
Obr. 4.3: Schématické znázornění binární dilatace, černé tečky vyjadřují jedničky:
(a) vstupní obraz, zeleně je vyznačena oblast, kde se na pozici referenčního bodu
(střed) zapíše do výstupního obrazu jednička. Červeně vyznačená oblast, která je
neaktivní. (b) Strukturní element s modře vyznačeným referenčním bodem, (c) vý-
stupní obraz po operaci dilatace všech bodů vstupního obrazu. Zeleně je vyznačen
ukázkový bod přidaný dilatací a červeně bod neovlivněný. Převzato z [3].
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4.2.2 Zvýraznění nanojahlanů pomocí operace otevření
Morfologická operace otevření vznikne využitím operace eroze s následnou dilatací.
Strukturní element pro obě operace je stejný. Důvodem pro použití kaskády obou
operací je ovlivnění malých objektů při malé změně tvarů a velikostí větších objektů.
Z hlediska časové úspornosti je výhodné spojit obě operace do jedné. Binární otevření
podobně jako binární eroze sleduje, zda jsou jedničky ve vstupním obraze pod všemi
aktivními prvky strukturního elementu vzhledem k referenčnímu bodu. Pokud toto
platí, tak jsou ve výstupním obraze vloženy jedničky pod všechny aktivní prvky
strukturního elementu. U binární eroze byl rozdíl v tom, že jednička ve výstupním
obraze byla pouze na pozici referenčního bodu [3].
V kapitole 4.1 je prahováním získán binární obraz, který se zpracovává operací
otevření. Cílem je zvýraznit dlouhé tenké linie jedniček a současně co nejvíce potlačit
okolní šumové pixely. Strukturním elementem pro otevření tenkých obdelníků je linie
jedniček s referenčním bodem uprostřed, zbytek matice jsou nuly. Jednička se do
výstupního obrazu vloží jenom pokud budou pod strukturním elementem jedničky,
což pro šum (díky jeho náhodnosti) většinou splněno není. Pro vhodně natočený
nanokužel je podmínka naopak splněna velmi často. Jednotlivé nanokužely v obraze
jsou různě natočené, a proto je třeba otáčet i linie strukturního elementu, aby se
zvýraznily všechny nanokužely.
Programové prostředí MATLAB® obsahuje funkce, které provádějí morfologické
operace. Strel je funkce, která vytváří rozličné druhy strukturních elementů (čtve-
rec, obdélník, linie, kruh...) o různých velikostech. První parametr nastavuje typ
strukturního elementu (pro zvýraznění nanokuželů je to linie) a druhý parametr
určuje velikost. Referenční bod těchto vytvořených strukturních elementů je vždy
uprostřed. Funkce imopen pak provádí operaci otevření s daným obrazem a struk-
turním elementem. Poslední použitá funkce pro zvýraznění nanokuželů je bwmorph,
která v závislosti na druhém parametru počítá různé morfologické operace.
Zvýraznění nanokuželů probíhá v cyklu, kde se výsledek operace otevření (bi-
nární matice) opakovaně přičítá do jedné původně nulové matice. V cyklu je po-
stupně měněno naklonění strukturního elementu v rozmezí 0° až 180° s krokem 1°.
Výsledkem je matice čísel, kde jsou sečteny všechny dílčí operace otevření s jednot-
livými úhly natočení linií strukturního elementu. Větší čísla v matici představují
s vysokou pravděpodobností hledané linie. Tlustší světlé oblasti představují nano-
kužely a tmavé krátké kontury představují zbytky šumu obr. 4.4(b). Na získaný
šedotónový obraz se použije prahování popsané v kapitole 4.1. Ve výsledném binár-
ním obraze se po aplikaci popsaných morfologických operací sníží počet aktivních
pixelů způsobených šumem a struktury nanokuželů nejsou nijak výrazně potlačeny
obr. 4.4(c). Nanokužely mají potom tloušťku několika pixelů, což by mohlo ztěžovat
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Obr. 4.4: Zvýraznění nanokuželů pomocí operace otevření: (a) vstupní binární ob-
raz, (b) šedotónová reprezentace výsledku po sečtení „otevřených“ obrazů, (c) výsle-
dek po prahování obrazu b, (d) obraz (c) po aplikaci morfologické operace ztenčení,
vstup do HT.
jejich jednoznačnou detekci, proto je nakonec na tento obraz aplikováno ztenčení
pomocí funkce bwmorph. Ztenčení také zrychluje výpočet HT, protože na vstupu
bude menší počet bodů, pro které se musí HT počítat, a snižuje se počet chybně
detekovaných nanokuželů. Takto upravený binární obraz ,viz obr. 4.4(d), obsahuje
výrazně nižší počet aktivních pixelů způsobených šumem a je vstupem do HT.
Délka linie strukturního elementu linie výrazně mění výsledný obraz, který vstu-
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Obr. 4.5: Výsledné obrazy po morfologických operacích ztenčování v závislosti na
délce strukturního elementu: (a) vstupní binární obraz, (b) výstupní obraz s délkou
linie 13 px. (c) výstupní obraz s délkou linie 7 px.
puje do HT. Jak je vidět na obr. 4.5 kratší linie lépe zachová kontury nanokuželů,
ale na rozdíl od delší linie tolik nepotlačí šum.
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5 REALIZACE HOUGHOVY TRANSFORMACE
V DETEKCI NANOKUŽELŮ
V kapitole 2.3 je popsán princip zobecněné HT pro vyhledávání jakýkoliv křivek
v obraze. V části 5.1 je popsáno získání zjednodušené L-tabulky pro realizaci HT
při hledání nanokuželů. Vstupem do HT je výstupní obraz předzpracování 4.4(d),
jedničky v obraze představují body, pro které se HT počítá. Houghův prostor je
tříparametrický. První dva parametry jsou souřadnice pozic, které se inkrementují,
a třetím parametrem je rotace nanokuželů v rozsahu 0° až 360°. Matice Houghova
prostoru pro provedení transformace obsahuje píky na pozicích vrcholů nanokuželů
a informace o natočení struktury je uložena ve třetím parametru. V parametrickém
prostoru vznikne vlivem šumu mnoho falešných píku, a proto je třeba výsledky HT
správně analyzovat.
Po určení a detekci jednotlivých nanokuželů se posoudí úspěšnost algoritmu.
Vstupní obrazy jsou uměle simulované, a proto jsou známy pozice a natočení jednot-
livých nanokuželů. Srovnáním výsledků detekce píků Houghova prostoru a správných
dat lze rozlišit a následně barevně zakreslit správně a falešně detekované nanokužely
a také ty, které se nepodařilo detekovat.
5.1 Vytvoření R-tabulky pro karbonová nanovlá-
kna
Pro správnou segmentaci obrazu karbonových nanostruktur se vytvoří R-tabulka,
která chararakterizuje hledané linie. V kapitole 1.2 jsou charakterizovány jejich vlast-
nosti. Zjednodušeně lze karbonové nanostruktury popsat jako dvě lineární linie, které
se spojí v referenčním bodě. Dohromady vytváří útvar ve tvaru písmene L svírající
např. úhel 110° pro jeden typ nanokužele (zobrazeno na Obr. 5.1). Toho lze využít
ke zjednodušení R-tabulky ve zobecněné Houghově transformaci. Parametry v Hou-
ghově prostoru pro karbonové nanostruktury budou souřadnice (𝑥, 𝑦) referenčního
bodu 𝑂 a orientace úhlu 𝛾, což je úhel mezi polovinou vnitřního úhlu L-tvaru a osou
𝑥 [2] .
Zjednodušení zobecněné Houghovy transformace spočívá v úpravě obecné R-
tabulky 2.1 tak, aby šlo získat parametry útvaru písmene L. Tato tabulka se jmenuje
L-tabulka. Oproti obecné linii, která obsahuje mnoho směrů hran, je na Obr. 5.1 vi-
dět, že existují pouze dva směry hrany. Z toho plyne, že všechny body na hraně mají
stejný směr. Orientace hran oproti úhlu 𝛾 je pro pro levou hranu +55° (označenou v
obrázku jako CCW je z angl. counter-clockwise) a pro pravou hranu -55° (označenou
v obrázku jako CW je z angl. clockwise). Bodům na jedné hraně postupně vzrůstá
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Obr. 5.1: Tvar karbonové nanostruktury (110° hladký nanokužel): 𝑂 označuje refe-
renční bod a 𝛾 natočení struktury oproti ose 𝑥. Převzato z [2].
vzdálenost od refenčního bodu, proto se tyto body v tabulce nemusí popisovat po-
mocí souřadnic, ale jsou přímo a jednoznačně dány svou vzdáleností od referenčního
bodu 𝑂. Takto se získá jednoduchá L-tabulka s číselnými hodnotami znázorněná v
Tab.5.1, která je dána pouze dvěma směry hran a vzdálenostmi bodů na hraně od
referenčního bodu.
Tím, že L-tabulka obsahuje přímo vzdálenosti bodů na hraně, lze analýzou vý-
stupu parametrického pole po provedení Houghovy transformace zjistit délku hrany.
Tím odpadá nutnost provádět Houghovu transformaci s parametrem, který charak-
terizuje změnu velikosti hledané křivky, jak je popsáno v kapitole 2.3. Tím se snižují
nároky na výpočet Houghovy transformace. [2]
CCW hrana CW hrana
Vzdálenost Natočení struktury Vzdálenost Natočení struktury
1 55° 1 -55°
2 55° 2 -55°
3 55° 3 -55°
. . . .
. . . .
Tab. 5.1: L-tabulka reprezentující karbonové 110° nanokužely z Obr. 5.1.
5.2 Detekce jednoho nanokužele
Pro názornost je navržená metoda detekce nanokuželu pomocí zobecněné HT před-
vedena na jednom umělém nanokuželu bez přidaného šumu (zobrazen na obr. 5.2(a)).
Zjednodušeně lze říci, že se do Houhova prostoru přičítají nanokužely pro všechny
pozice jedniček v obraze a 360 různých natočení. Pozice inkrementace plyne z obecné
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rovnice HT 2.6. Snížením počtu proměnných dle tabulky 5.1 se získají jednoduché
rovnice pro výpočet obou hran nanokužele:
𝑥𝑙 = 𝑥0 + 𝑑 * cos(𝛾 + 55∘), 𝑦𝑙 = 𝑦0 + 𝑑 * sin(𝛾 + 55∘) (5.1)
𝑥𝑟 = 𝑥0 + 𝑑 * cos(𝛾 − 55∘), 𝑦𝑟 = 𝑦0 + 𝑑 * sin(𝛾 − 55∘), (5.2)
kde (𝑥0, 𝑦0) jsou souřadnice jedniček ve vstupním obraze, 𝛾 je natočení nanoku-
žele měnící se od 0° do 360°, 𝑑 je inkrementovaná vzdálenost od vrcholu nanokužele.
Houghův prostor se postupně inkrementuje v závislosti na proměnných (𝑥𝑟, 𝑦𝑟, 𝛾)
pro pravou hranu a (𝑥𝑙, 𝑦𝑙, 𝛾) pro levou hranu. Vyplňování Houghova prostoru pro-
bíhá v několika cyklech. V prvním se hledají všechny jedničky ve vstupním obrazu,
z jejichž pozice se vychází při výpočtu. V dalším cyklu se funkcemi 𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠 a 𝑐𝑜𝑠𝑖𝑛𝑢𝑠
vypočítá posun ve směru osy 𝑥 a 𝑦 pro jednotlivá natočení nanokuželů od 0° do 360°.
Na vypočtených pozičních souřadnicích se inkrementují jednotlivé pixely Houghova
prostoru pod aktuálním úhlem a to ve vzdáleností od 1 px do délky hrany. Výsledný
Houghův prostor je třírozměrná matice 512×512×360.
Rovnice 5.1 a 5.2 se liší pouze úhlem v závislosti, zda se počítá pravá nebo levá
hrana nanokužele. Nanokužely mohou být natočeny ve všech směrech, lze výpočítat
parametrický prostor pouze pro jednu z hran. Rotací vypočítaného parametrického
pole o 110° (dle vnitřního úhlu nanokužele) se získá příspěvek druhé hrany bez
nutnosti výpočtu, čímž se výrazně sníží výpočetní náročnost. Výsledné parametrické
pole se získá sečtením posunutého a vypočteného pole.
Pro jeden nanokužel vznikne v v z-ové ose Houghova prostoru vždy celkem šest
píků (obr. 5.2(c) ). Všechny píky jsou projevem sečtení příspěvků bodů jedné hrany.
Postupnou rotací obě hrany vytvoří 4 menší píky, z nichž dva se sečtou na stejné
pozici v jeden pík hlavní. Největší pík se nachází v místě ,které koresponduje se
správným natočením nanokužele 1(šedotónová reprezentace Houghova prostoru pro
hlavní pík obr. 5.2(b)). Pět vedlejších píků má charakteristickou vzdálenost od hlav-
ního píku danou vnitřním úhlem nanokužele. Tyto píky jsou důsledkem zarovnání
bodů pouze z jedné hrany a jsou využity pro určení správnosti detekovaného nano-
kužele.
1MATLAB počítá úhel ve směru hodinových ručiček a detekce je určena jako směr levé hrany,
proto je maximální pík při rotaci 215° místo 270°. Rozdíl je způsoben polovinou vnitřního úhlu
nanokužele, tedy 55°.
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Obr. 5.2: HT pro jeden nanokužrl s rotací 270°: (a) vstupní binární obraz, (b) še-
dotónová reprezentace řezu Houghovým prostorem pro nejvyšší pík z (c), (c) graf
maximálních inkrementací pro jednotlivá natočení v Houghově prostoru.
5.3 Rozhodování o správnosti detekce a vykres-
lení výsledků
V předchozí části 5.2 je zkrze HT získán parametrický prostor, jehož píky předsta-
vují pravděpodobné pozice vrcholů nanokuželů. Jako potencionální pozice vrcholů
nanokuželů jsou nejdříve určeny pouze píky větší než polovina nejvyššího z nich.
Pozice a rotace nanokužele je dána polohou pixelu o velikosti konkrétního píku v
parametrickém prostoru.
Vedlejší píky jsou vždy posunuty o přesný počet stupňů v závislosti na velikosti
vnitřního úhlu nanokužele, to znamená, že se nacházejí v odlišném řezu paramet-
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rickým prostorem, představujícím jinou rotaci. Pozice těchto píků je navíc závislá
na poloze vrcholu ověřovaného nanokuželu. Jestli jsou tyto menší píky nalezeny na
předem určených pozicích v parametrickém prostoru, je pík vyhodnocen jako nano-
kužel.
Píky 3 a 5 (vzato v pořadí od nulové rotace) jsou vzdáleny od hlavního píku o
70°. Pravá hrana se v rotaci o -70° oproti hlavnímu píku srovná do linie, protože
při velikosti vnitřního úhlu 110° je celkový rozdíl -180° a pík vznikne na pozici
skutečného konce hrany. Shodná situace nastává pro levou hranu. Pro ostatní ostatní
píky platí podobné analogie.
Vlivem šumu vznikají v jednotlivý hranách mezery a původně rovné linie hran
se lehce zakřivují. To může vést k několikanásobné detekci jednoho nanokužele. Pro
snížení vícenásobné detekce jediné nanostruktury jsou parametry každého nově de-
tekovaného nanokužele porovnány s dříve detekovanými nanokužely. Určuje se vzdá-
lenost vrcholů obou nanokuželů a vzájemný rozdíl v natočení. Pokud jsou vrcholy
vzdáleny méně než 10 px. a zároveň je rozdíl v natočení menší než 7°, není struktura
označena jako nový nanokužel. Navzdory tomuto opatření se mohou linie zakřivit
natolik, že se vícenásobná detekce objeví.
Pro posouzení správnosti detekovaných nanokuželů se určí vzdálenosti a odchylky
v natočení od známých parametrů uměle vygenerovaných nanokuželů. Pokud jsou
odchylky nižší než prahy je nanokužel vyhodnocen jako správně detekovaný. Na obr.
5.3 jsou zakresleny výsledky detekce pomocí barev. Modře jsou vyznačeny správně
detekované nanostruktury, zeleně falešné detekce vzniklé vzájemným propojením
sousedních hran, opětovnou detekcí jediného nanokužele nebo šumem a červeně
nanokužely, které se nepodařilo detekovat.
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Obr. 5.3: Výsledná segmentace obrazu: (a), (c) vstupní obrazy se sedmi nanokužely,
v (b) a (d) jsou zakresleny výsledky segmentace. Modře jsou znároněny správné
detekce nanokuželů, zeleně falešné pozitivní detekce a červeně nedetekované nano-
kužely.
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6 TESTOVÁNÍ ÚSPĚŠNOSTI DETEKCE
Pro zhodnocení úspěšnosti detekce byl algoritmus testován na obrazech generova-
ných pomocí postupu popsaném v části 3. V těchto obrazech lze měnit úroveň šumu
pomocí směrodatné odchylky a také počet nanokuželů. Oba tyto parametry ovlivňují
výslednou úspěšnost detekce. S vyšším počet nanokuželů roste pravděpodobnost vzá-
jemného křížení a propojení, které algoritmus vyhodnocuje jako falešný nanokužel.
Šum potlačuje kontury nanokuželů a vytváří šumové linie pixelů, takže jeho úroveň
působí na přesnost a úspěšnost algoritmu správně detekovat nanokužely. Vliv délky
strukturního elementu při předzpracování obrazu v části 4.2.2 na kvalitu a přesnost
detekce je také otestován.
Úspěšnost detekce je vyhodnocena pomocí senzitivity (𝑇𝑃𝑅) a pozitivní predik-
tivity (𝑃𝑃𝑉 ) výpočtem pomocí jednoduchých rovnic:
𝑇𝑃𝑅 = 𝑇𝑃
𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 (6.1)
𝑃𝑃𝑉 = 𝑇𝑃
𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 (6.2)
kde 𝑇𝑃 (True positive) jsou správně detekované nanokužely, 𝐹𝑁 (false negative)
jsou nanokužely v obraze, které se nepodařilo detekovat, a 𝐹𝑃 (false positive) jsou
detekované struktury, které nepředstavují reálné nanokužely. Senzitivita 6.1 udává
poměr správně detekovaných nanokuželů vůči všem nanokuželům v obraze. Poměr
správně detekovaných nanokuželů vůči všem detekovaným nanokuželům je určen
pozitivní prediktivitou 6.2. Hodnoty blízké jedničce pro oba statistické parametry
znamenají úspěšnou detekci. Obecně je ve statistickém hodnocení je často používána
také specifita. Ve výpočtu specifity se objevuje hodnota počtu správně nedetekova-
ných struktur. V případě zde použitých obrazů jsou všechny struktury, které se
nachází v obraze (kromě šumu na pozadí), určené k detekci. V obraze nelze hovořit
o strukturách, které se algoritmem nemají detekovat, proto by bylo velmi obtížné
specificitu použít. Pro vyhodnocení přesnosti detekce se počítá vzdálenost pozičních
souřadnic detekovaného vrcholu od skutečné pozice zakresleného nanokužele, která
je známa z generování vstupních obrazů, a absolutní hodnota rozdílu detekovaného
natočení nanokužele od reálného natočení.
Nejdříve byla testována závislost úspěšnosti a přesnosti detekce na délce struk-
turního elementu za účelem určení ideální úrovně předzpracování. Vstupní vygene-
rované obrazy obsahovaly sedm nanokuželů o délce hran 70 px. Detekce proběhla
dvakrát pro dvě různé úrovně šumu se směrodatnými odchylkami rovným hodnotám
1,4 a 1,55. Délka linie strukturního elementu byla měněna v rozsahu od 5 do 15 px
s krokem 1 px. Pro každou délku linie strukturního elementu bylo vygenerováno 10
obrazů. Celkem tedy bylo detekováno 70 nanokuželů pro jednu délku linie.
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Obr. 6.1: Graf závislosti úspěšnosti detekce na délce strukturního elementu pro dvě
úrovně šumu. Modře jsou vyznačeny obrazy se šumem o směrodatné odchylce 1,55
a červeně o směrodatné odchylce 1,4.
Výsledek testování úspěšnosti detekce je vyobrazen na obr. 6.1 . Z grafu plyne, že
senzitivita pro obě úrovně šumu kolísá těsně pod hodnotou 0,9 až do délky struktur-
ního elementu 13 px , kde se začne výrazně snižovat. Pokles senzitivity je dán tím, že
strukturní elementu sice výrazně potlačuje šumové pixely, ale jeho délka je větší než
linie pixelů, které tvoří hrany, a tak začíná potlačovat i samotné nanokužely. Úroveň
šumových složek se výrazně projevuje v hodnotách pozitivní prediktivity. Obě křivky
pozitivní prediktivity rostou až do délky linie 11 px, což je dáno tím, že prodlužující
se strukturní element je schopen lépe potlačit šumové pixely, a vzniká menší počet
falešných detekcí. Jako nejlepší se pro předzpracování jeví délka linie strukturního
elementu 11 px, protože senzitivita i pozitivní prediktivita pro obě úrovně šumu
překračují hodnotu 0,8, a to neplatí pro žádnou jinou délku strukturního elementu.
Tato délka strukturního elementu tedy bude použita pro všechny ostatní testy.
Na správně detekovaných nanokuželech se testovala přesnost detekce. Počítá se
průměrná Euklidovská vzdálenost detekované pozice vrcholu od reálné pozice za-
kresleného nanokuželu. Absolutní hodnota rozdíl mezi natočením vygenerovaného
nanokužele a natočením, které je výsledkem detekce HT, se také průměruje a vy-
hodnocuje. Vzhledem k senzitivitě okolo 0,9 jsou průměrovány výsledky z přibližně
60 správně detekovaných nanokuželů pro danou délku strukturního elementu. Přes-
nost detekce v závislosti na délce strukturního elementu je zakreslena na obr. 6.2.
Průměrná chyba v detekci pozice nepřesáhne 3 px ani pro jednu délku linie. Pro
nižší úroveň šumu o směrodatné odchylce (STD) 1,4 se průměrná chyba určení po-
zice středu nanokuželu drží pod hodnotou dva a půl pixelu. Tato poměrně výrazná
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chyba může být způsobena charakterem testovacích obrazů, kde vrchol je dán je-
diným pixelem, ale hrany mají tloušťku tři pixely. Detekce se provádí na ztečené
binární hraně, která může být vlivem šumu a předzpracování o jeden až dva pixely
posunuta. Průměrná chyba v detekci rotace nanokužele se pohybuje kolem 1,5°. Přes-
nost detekce se zdá být nezávislá na délce strukturního elementu, ale vyšší úroveň
šumu se projevuje většími odchylkami v detekci pozice i rotace.
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Obr. 6.2: Graf závislosti přesnosti detekce správně určených nanojehlanů na délce
strukturního elementu pro dvě úrovně šumu. Modře jsou vyznačeny obrazy se šumem
o směrodatné odchylce 1,55 a červeně o směrodatné odchylce 1,4.
Úspěšnost detekce pro různé úrovně šumu byla testována na obrazech předzpra-
covaných s použitím strukturního elementu o délce linie 11 px. Vstupní generované
obrazy obsahovaly sedm nanokuželů o délce hran 70 px, na které byl přidán šum
o směrodatných odchylkách 1,3; 1,4; 1,5; 1,6; 1,7. Pro každou úroveň šumu bylo
vygenerováno 15 obrazů. V tabulce 6.1 lze vidět výsledky detekce. Z výsledků plyne
zvyšující se počet falešných detekcí s přibývajícím rozptylem šumových pixelů, který
se projevuje postupným poklesem pozitivní prediktivity. Senzitivita je nejvyšší pro
nejnižší směrodatnou odchylku (1,3) a klesá až k hodnotě 0,77 pro směrodatnou
odchylku 1,7, pokles je však pomalejší než v případě pozitivní prediktivity (to by
mohlo znamenat, že zvyšující se úroveň šumu způsobuje více falešných detekcí a
schopnost detekovat nanokužel je ovlivněna méně). Průměrná chyba detekce pozice
i při nejvyšší úrovni šumu nepřesahuje 3 px a průměrná chyba v určení natočení se
pohybuje v rozmezí 1° (STD = 1,3) až 2° (STD = 1,7). Výsledky potvrzují negativní
ovlivnění úspěšnosti i přesnosti detekce se zvyšující se úrovní šumu.
Závislost detekce na zvyšujícím se počtu nanokuželů byla testována od jediného
až po 20 nanokuželů v jediném obraze. Parametry obrazů byly shodné s předešlým
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Směr. odchylka šumu 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Senzitivita 0,86 0,82 0,85 0,82 0,77
Pozitivní prediktivita 0,87 0,81 0,75 0,69 0,65
Prům. chyba pozice 1,71 2,09 2,13 2,37 2,82
Prům. chyba rotace 0,98 1,37 1,30 1,55 1,86
Tab. 6.1: Tabulka závislosti senzitivity, pozitivní prediktivity a průměrné chyby ur-
čení pozice (px) a rotace (°) na úrovni šumu.
testovaním a směrodatná odchylka šumu byla nastavena na hodnotu 1,4. Při testo-
vání bylo detekováno alespoň 150 nanokuželů pro každý typ obrazu. Výsledné grafy
senzitivity a pozitivní prediktivity jsou zobrazeny na obr. 6.3 .
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Obr. 6.3: Graf závislosti úspěšnosti detekce na počtu nanokuželů v obraze, Vyhod-
nocení na základě senzitivity a pozitivni prediktivity.
Křivka senzitivity klesá s rostoucím počtem nanokuželů v obraze. Při čtyřech
nanokuželech na obraz ještě senzitivita překračuje hodnotu 0,9, ale následně začne
klesat. Až do 11 nanokuželů v obraze se drží nad hranicí 0,8 a minimální hodnota
senzitivity (přibližně lehce nad 0,7) nastává pro 20 nanokuželů. Pokles senzitivity
může být způsoben zhoršenou schopností odlišit blízké nanokužely. V parametrickém
prostoru jsou také ostatní nanokužely sobě navzájem zdrojem chyb (inkrementace
z okolních nanokuželů). Další pokles senzitivity může být způsoben stejně natoče-
nými nanokužely. Jestliže se v parametrickém prostoru detekují maximální píky v
závislosti na rotaci, může nastat situace, kdy dva přesně stejně natočené nanokužely,
které dávají za vznik píkům ve stejné rotaci parametrického pole. Řešením by mohlo
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Obr. 6.4: Graf přesnosti detekce v závislosti na počtu nanokuželů v obraze, prům.
chyba detekce pozice vykreslena plnou čárou a prům. chyba rotace šrafovaně.
být odečtení píků z parametrického pole, které představují detekovaný nanokužel, a
opětovné hledání nového píku v této rotaci parametrického pole.
Dalo by se předpokládat, že vyšší počet nanokuželů způsobí také pokles pozitivní
prediktivity, protože křížení může dát za vznik falešným detekcím. Z vývoje křivky
pozitivní prediktivity se však tato domněnka nepotvrdila. Namísto toho pozitivní
prediktivita až do pěti nanokuželů na obraz dosahuje relativně nízkých hodnot. To
znamená větší počet falešných detekcí pro obrazy, ve kterých jsou čtyři nebo méně
nanokuželů. Falešné detekce mohou být způsobeny prázdným pozadím a několika
šumovými liniemi, přestože by píky vytvořené z těchto linií neměly být dostatečně
velké k překročení prahu, jsou vyhodnoceny jako správné vzhledem k prázdnému
pozadí obrazu. Na tomto příkladu je vidět velká citlivost metody. Jiné nastavení
prahů detekce pro píky v parametrickém prostoru HT, např. v závislosti na délce
hran nebo celkovém počtu binárních bodů ve vstupním obraze, by mohlo přinést
snížení počtu falešných detekcí.
Přesnost detekce v závislosti na počtu nanokuželů je znázorněna na obr. 6.4.
Obě chybové křivky mají maximální hodnoty pro nízký počet nanokuželů na ob-
raz, a následně klesají až do počtu devíti nanokuželů na obraz. S dalším nárůstem
nanokuželů v obraze už se chybové křivky výrazně nemění. Chyba detekce pozice
kolísá v okolí hodnoty 2,2 px a chyba určení rotace se pohybuje kolem 1,2°. Přes-
nost detekce správných nanokuželů by měla být při jedné úrovni šumu stejná pro
všechny obrazy s různými počty nanokuželů. Pravděpodobně se zde projevuje rela-
tivně velká citlivost metody. Hrany nanokuželů jsou v předzpracovaných binárních
obrazech vlivem šumu mírně zakřivené. Algoritmus vyhodnotí už první kratší linie
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nanokuželů jako správně detekovaný nanokužel. Další pík už má přesnější parame-
try, ale protože se nachází v blízkosti dříve detekovaného píku, je vyhodnocen jako
již jednou detekovaný a do výsledků je zapsán první méně přesný pík. Řešením by
mohlo být průměrování parametrů píků, které jsou považovány za detekce stejného
nanokuželu. Při větším počtu nanokuželů vytvářejí okolní nanokužely v parametric-
kém prostoru vzhledem k detekovaným píkům nenulové pozadí. Toto pozadí způsobí,
že jako správný pík je detekován pík s přesnějšími parametry, protože je tvořen více
zarovnanými liniemi.
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7 ZÁVĚR
V bakalářské práci je popsána teorie Houghovy transformace obrazu za účelem de-
tekce analyticky popsatelných i obecných struktur. Je zde popsán základní princip
vyhledávání přímek, kružnic i obecných linií v parametrickém prostoru, kam je právě
obraz transformován. Dále jsou vylíčeny charakteristické vlastnosti TEM obrazů s
karbonovými nanostrukturami, které lze využít ke zjednodušení výpočtu Houghovy
transformace.
Vysoké zastoupení šumu a lehce popsatelné linie určitých nanostruktur dávají
předpoklad pro použití zobecněné Houghovy transformace za účelem jejich automa-
tické detekce. Pro návrh a testování algoritmu zobecněné Houghovy transformace
byl vytvořen soubor simulovaných testovacích TEM obrazů, u kterých bylo při vy-
tvoření dbáno na charakteristiku šumu a správný kontrast nanostruktur, co nejvíce
odpovídající reálným datům.
Pro použití Houghovy transformace bylo potřeba simulované testovací obrazy
předzpracovat. Předzpracováním je jednak získán binární obraz, který je vstupem
do Houghovy transformace, a navíc jsou aplikovány morfologické operátory a praho-
vání, které slouží ke zvýraznění zájmových nanostruktur se současným potlačením
šumových složek obrazu.
Výstupní předzpracované obrazy jsou vstupem pro realizaci zobecněné Houghovy
transformace, která vychází ze zjednodušené L-tabulky 5.1. Výstupní parametrický
prostor je podroben algoritmu pro detekci píků. Charakteristické vlastnosti nanoku-
želů jsou využity během detekce pro rozlišení píků vzniklých šumem a píků, které
nesou informaci o nanokuželech v obraze. Výstupy detekce jsou zobrazeny na pů-
vodních zarušených simulovaných obrazech.
K posouzení úspěšnosti a přesnosti detekce karbonových nanostruktur, ale také
ke zjištění možných zlepšení nebo nalezení jistých omezení schopnosti detekce, byl
navržený algoritmus testován sadou generovaných obrazů. Testovala se úspěšnost
detekce v závislosti na různých parametrech, např. počtu nanostruktur v obraze,
úrovni šumu a odlišném předzpracování. Z výsledků vyplývá, že zobecněná Hou-
ghova transformace je schopna efektivně detekovat karbonové nanostruktury v TEM
obrazech, a i přestože není úspěšnost stoprocentní, může být užitečným nástrojem
v automatické segmentaci TEM obrazů karbonových nanokuželů.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
HT Houghova transformace
STD směrodatná odchylka
TP pocet skutečně pozitivních - true positive
FP počet falešně pozitivních - false positive
FN počet falešně negativních - false negative
TPR senzitivita - True positive rate
PPV pozitivní prediktivita - Positive predictive value
CCW proti směru hodinových ručiček - counter-clockwise
CW ve směru hodinových ručiček - clockwise
𝑘 směrnice přímky
𝑥 proměnná - souřadnice bodu
𝑦 proměnná - souřadnice bodu
𝑥0 proměnná - souřadnice hranového bodu, referenčního bodu
𝑦0 proměnná - souřadnice hranového bodu, referenčního bodu
𝑦𝑟, 𝑥𝑟 souřadnice inkrementované pozice parametrického prostoru z pravé hrany
𝑦𝑙, 𝑥𝑙 souřadnice inkrementované pozice parametrického prostoru z levé hrany
𝑑 proměnná - vzdálenost inkrementace od vrcholu nanokužele
𝑟 proměnná - poloměr kružnice
𝑝𝑥 pixel
TEM Transmisní elektronová mikroskopie
𝑇 práh pro šedotónový obraz
Φ úhel, který svírá tečna se hranou
𝛾 natočení nanokužele
43
